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Resumen 
En los últimos años la generación de residuos plásticos de polietileno ha crecido y a su 
vez la contaminación, esto debido a que el plástico tiene un tiempo de uso muy corto y 
luego de ser desechadas tardan entre 400 a 1000 años en degradarse, además al estar 
expuestos al ambiente liberan gases tóxicos que son responsables del efecto invernadero. 
Para combatir esta problemática se han desarrollado investigaciones en diferentes partes 
del mundo con el fin de obtener combustible líquido a partir de los residuos plásticos de 
polietileno a través del proceso de pirólisis catalítica, empleando diferentes catalizadores 
que se encarguen de optimizar el proceso. El presente trabajo de investigación realizó 
una revisión bibliográfica de los tipos de catalizadores empleados para la obtención de 
combustible líquido a partir de residuos plásticos de polietileno, para luego realizar el 
análisis comparativo entre la aplicación de catalizadores como la Zeolita SMZ-5, FCC 
gastado y Sílice-Alumina, considerando las variables de velocidad de reacción y 
temperatura del proceso, determinando como mejor catalizador a Zeolita SMZ-5, debido 
a que desarrolla el proceso en una temperatura de 325°C y que gracias a el tamaño de 
partícula muestra una alta actividad catalítica, incrementando la velocidad de reacción 
del proceso. 
Abstract  
In recent years the generation of plastic waste polyethylene has grown and in turn 
pollution, this because the plastic has a very short time of use and after being discarded 
take between 400 to 1000 years to degrade, in addition to being exposed to the 
environment release toxic gases that are responsible for the greenhouse effect. To combat 
this problem, research has been carried out in different parts of the world with the aim of 
obtaining liquid fuel from polyethylene plastic waste through the catalytic pyrolysis 
process, using different catalysts to optimize the process. The present research work 
carried out a bibliographic review of the types of catalysts used to obtain liquid fuel from 
polyethylene plastic waste, and then carried out a comparative analysis between the 
application of catalysts such as Zeolite SMZ-5, Spent FCC and Silica-Alumine, 
considering the variables of reaction speed and process temperature, determining Zeolite 
SMZ-5 as the best catalyst, because it develops the process at a temperature of 325°C 
and thanks to the particle size shows a high catalytic activity, increasing the reaction 
speed of the process. 
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Pirólisis catalítica, catalizador, polietileno, velocidad de reacción, temperatura, residuos 
plásticos 
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Introducción 
El mundo de hoy, viene afrontando cambios climáticos a causa del calentamiento global 
el cual ha ido incrementando a lo largo de los años gracias al efecto invernadero, el cual 
a su vez es generado por la contaminación producida. Una fuente principal de esta 
contaminación son los residuos sólidos, dentro de estos encontramos los residuos 
plásticos, los cuales son un polímero de polietileno que tiene una infinidad de usos en la 
industria. Una gran desventaja del uso de estos residuos es que, luego de ser usados, son 
desechados. 
El crecimiento poblacional mundial trae consigo la generación de desechos plásticos, de 
acuerdo al informe del Banco Mundial del año 2018, los desechos plásticos 
incrementaran de 242 millones de toneladas generados en el año 2016 a nivel mundial a 
408 millones de toneladas al año 2050, representando el 12% del total de residuos sólidos 
(3400 millones de toneladas) (Banco Mundial, 2018). 
En el Perú el consumo per cápita de residuos plásticos es de 30 kg al año 2018 y en 
Arequipa, de acuerdo al Plan Integral de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos 2017-
2028 (PIGARS), se proyectó que el departamento de Arequipa llegará a producir 17,71 
toneladas de residuos plásticos diariamente. 
Los desechos de plástico tienden a degradarse lentamente por lo cual es difícil que se 
reintegren en ciclos naturales y durante su permanencia generan un impacto negativo en 
las zonas donde estos son desechados, llegando a afectar la salud de los seres humanos, 
contaminando las aguas y los ecosistemas durante miles de años (Banco Mundial, 2018). 
Debido a ello es que se han realizado varias investigaciones con el fin de darle una 
utilidad a estos desechos de plástico de polietileno, pero pese al avance de la tecnología 
en métodos de recuperación de residuos plásticos, estos mecanismos no han sido 
sostenibles en el tiempo, razón por la cual, parte de estos residuos terminan en vertederos 
o incinerados, perdiendo así grandes volúmenes de materia prima que pueden emplearse  
para generar valor energético y químico (Navarro, 2007). 
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1. Descripción del problema 
La producción global de plásticos se ha disparado en los últimos 50 años, y en especial 
en las últimas décadas. Entre 2002 y 2013 la producción aumentó en casi un 50% de 
producir 204 millones de toneladas en el 2002, se logró producir 299 millones de 
toneladas en el 2013. Se estima que en 2020 se superarán los 500 millones de toneladas 
de plástico producidas anualmente, lo que significaría un 900% de incremento en 
comparación con los niveles alcanzados en 1980 (greenpeace, 2018). 
Según el informe del Banco Mundial en el año 2018, los desechos plásticos 
incrementaran de 242 millones de toneladas generados en el año 2016 a nivel mundial a 
408 millones de toneladas al año 2050, representando el 12% del total de residuos sólidos 
(3400 millones de toneladas) (Banco Mundial, 2018). 
Para el 2015 el número de toneladas de plástico importadas por el Perú fue de 663 998 
miles de toneladas, de los cuales el 43% eran de polietileno, seguido de polipropileno 
(37%), poliestireno (21%) y policloruro de vinilo (4,3%) (Comité de Plásticos S.N.I, 
2016). Luego de realizar un análisis comparativo entre importaciones de plástico de 
polietileno entre los años 2017 y 2018 se tiene un incremento del 27.1% y entre los años 
2018 al 2019 se tiene un incremento de importación de polietileno de 23.3%. 
Debido a las características tanto físicas como químicas que poseen los plásticos de 
polietileno, tardan aproximadamente de 400 a 1000 años en degradarse.  Sin embargo un 
estudio realizado por los científicos de la Universidad de Hawái acaban de demostrar que 
la degradación del plástico de polietileno es, además, una poderosa fuente de gases de 
efecto invernadero, al liberar metano y etileno una vez expuestos al sol. (Sarah-Jeanne 
Royer, 2018).  
En cuanto a contaminación de los mares, se han identificado al menos 5 islas de basura 
en el océano de nuestro planeta, lo que provoca la contaminación al habitad de los 
animales marinos, contaminación de fuentes y ríos. Según estudios realizados en el 2017 
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, más de 8 000 000 de 
toneladas de plásticos de  polietileno llegan a los océanos cada año, es decir cada minuto 
se estaría vertiendo un camión de plásticos al mar. 
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La longitud de las islas de plásticos frente a las costas de Perú y Chile alcanza a tener un 
área de 2.6 millones de kilómetros cuadrados, es decir esta área duplicaría el área 
geográfica del Perú (Ministerio del ambiente, 2017). En cuanto al consumo per cápita de 
plásticos de polietileno a nivel América del Sur, el Perú tiene el consumo más bajo(30 
kg) a diferencia de otros países como Chile (50 kg), Argentina (44 kg) o Brasil (37 kg) 
(IEES, 2018). Pese a que el Perú tiene un bajo consumo per cápita, la población consume 
cerca de 3 mil millones de bolsas plásticas anualmente. Sólo en Lima se generan 886 
toneladas de residuos de plástico, siendo el 46% de los residuos a nivel nacional (1926 
toneladas aproximadamente en el Perú) (Ministerio del ambiente, 2017). En Arequipa de 
acuerdo al PIGARS 2017-2028 se llegará a producir 17,71 toneladas de residuos plásticos 
diariamente. 
En vista de la creciente demanda de plástico, que trae consigo un incremento de la 
contaminación por los residuos plásticos de polietileno generados, se plantean cuatro 
técnicas de reciclaje: reciclado, reciclaje mecánico, recuperación energética y reciclaje 
químico, donde esta última según la mayoría de autores de artículos científicos coinciden 
en que, es una excelente opción para reaprovechar los residuos plásticos, y permite no 
solo reducir la basura, si no también obtener combustibles limpios. 
 
Actualmente el reciclaje químico ya es aplicado en algunos países como China, 
Republica dominicana, México, Bolivia, Colombia, Estados Unidos, España, Japón entre 
otros que trabajan con procesos de conversión del plástico en combustibles, obteniendo 
combustible para motores, con características similares e incluso superiores a la gasolina. 
 
Dentro del reciclaje químico, la pirolisis catalítica es uno de los procesos de conversión 
de los residuos plásticos en combustibles, en la cual se emplean catalizadores para 
acelerar el proceso de pirolisis, logrando reducir el rango de temperaturas desde 900°C a 
500°C, lo que significa en términos monetarios un ahorro en el empleo de energía 
(Almeida & Marquez, 2016). El producto de esta pirolisis catalítica es un combustible 
que puede emplearse en la industria, sustituyendo la gasolina proveniente de las refinerías 
de petróleo, con las ventajas de que el combustible usa como materia prima los residuos 
plásticos, tiene un costo más bajo esto en comparación con el precio de la gasolina, 
además de impulsar el desarrollo de una economía sostenible en el Perú. 
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Por lo expuesto anteriormente la presente tesina busca realizar una revisión bibliográfica 
de la cual se halle el mejor catalizador que procese de la manera más eficiente los residuos 
plásticos de polietileno para la obtención de combustible (Lerici, Renzini, & Pierella, 
2015). 
2. Formulación del problema 
¿Cuál será el mejor catalizador a emplear en la pirolisis catalítica para obtener  
combustible líquido a partir de los residuos plásticos de polietileno, considerando las 
variables de temperatura y velocidad de reacción?  
3. Sistematización del problema 
 ¿Cuál es la situación actual en el Perú, del reciclado de los residuos plásticos de 
polietileno?  
 ¿En qué consiste el proceso de pirolisis catalítica empleado para la conversión de 
residuos plásticos en combustible líquido? 
 ¿Qué características poseen los catalizadores empleados en el proceso de pirolisis 
catalítica para conversión de residuos plásticos de polietileno en combustible 
líquido? 
 ¿Qué diferencia habrá entre emplear uno u otro catalizador en el proceso de 
pirolisis catalítica para la conversión de residuos plásticos de polietileno en 
combustible líquido, considerando las métricas de temperatura y velocidad de 
reacción? 
 
4. Objetivos 
4.1. Objetivos específicos 
 Revisar y sintetizar información acerca de la  situación actual del reciclado de los 
residuos plásticos de polietileno en el Perú 
 Describir la pirólisis catalítica como proceso de conversión de residuos plásticos 
en combustible liquido 
 Realizar una revisión bibliográfica acerca de las características que poseen los 
catalizadores empleados en el proceso de conversión de residuos plásticos de 
polietileno en combustible líquido. 
4 
 
 Realizar un análisis comparativo acerca de los diferentes catalizadores empleados 
en el proceso de pirolisis catalítica considerando las variables de velocidad de 
reacción y temperatura del proceso de conversión de residuos plásticos de 
polietileno en combustible líquido. 
 
4.2. Objetivo general 
Realizar una revisión bibliográfica para determinar el mejor catalizador, evaluando las 
variables de temperatura y velocidad de reacción en el proceso de pirolisis catalítica para 
la conversión de residuos plásticos de polietileno en combustible líquido. 
 
5. Justificación 
5.1. Conveniencia 
El presente estudio, es de alto impacto para el área de Ingeniería industrial debido a que 
el perfil de un ingeniero industrial siempre está en busca de solución de problemas, un 
problema actual que aqueja a la sociedad es la contaminación ambiental, producido por 
los residuos plásticos de polietileno, que hoy en día pueden ser reaprovechados como 
insumo para la producción de combustible líquido.  
Por tal motivo la presente investigación busca aportar a la solución del problema 
producido por la excesiva producción de plásticos, con un análisis acerca del mejor 
catalizador que optimice el proceso de pirolisis catalítica empleado en la obtención de 
combustible líquido a partir de los residuos plásticos de polietileno y de esta manera 
lograr disminuir los bloques de residuos plásticos. 
5.2. Justificación Bibliográfica 
Para el presente trabajo de investigación se realizó una revisión bibliográfica de artículos 
de investigación publicados en los últimos cuatro años, 2015 al 2019, relacionados al 
tema de pirolisis catalítica.  
Los artículos consultados fueron recopilados de bases de datos como DSPACE, 
RESEARCHGATE, DIALNET, REDALYC, ELSEVIER y SCIELO, las palabras claves 
que tuvieron mayor incidencia en los artículos de investigación consultados son “pirolisis 
catalítica de plástico” el cual consiste en un proceso químico que utiliza como materia 
prima los residuos plásticos para la obtención de combustible. 
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Tabla 1Revisión bibliográfica por revista y año 
Año Dspace Researchgate Dialnet Redalyc Scielo Elsevier Repositorio Total 
2015 2 3 16 3 3 4 43 74 
2016 10 6 22 2 4 3 41 88 
2017 12 1 17 2 0 3 28 63 
2018 15 4 12 1 5 8 37 82 
Total 39 14 67 8 12 18 149 307 
 
 
 
Como se puede apreciar en la ilustración N° 1, en cuanto a publicación de artículos 
científicos  en bases de datos indizados, la tendencia de publicaciones es creciente, por 
lo que para el año 2018 se llega al pico más alto  en la base de datos Dspace que tiene 15 
artículos científicos. En cuanto a repositorios se puede observar que para el año 2018, el 
número de tesis publicadas es de 37, mientras que para el 2017 era de 27, lo que nos da 
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una idea de la relevancia y el interés en investigar más acerca del tema, en los últimos 
años. 
5.3. Justificación Práctica 
Los resultados de la presente investigación pueden encajar en un proyecto mayor 
envergadura sirviendo de base para tesis, formulación de proyectos de inversión para la 
construcción de plantas que transformen residuos plásticos de polietileno en combustible 
líquido teniendo un máximo rendimiento del proceso.  
 
6. Delimitación 
6.1. Delimitación temporal 
La presente investigación se realizara en un plazo de 2 meses, iniciando en julio y 
finalizando en el mes de setiembre. 
6.2. Delimitación Temática 
La presente revisión bibliográfica busca identificar la mejor alternativa de catalizador en 
el proceso de pirolisis catalítica, considerando las variables de temperatura y velocidad 
de reacción, que pueda ofrecer un mayor rendimiento al proceso, así como beneficiosos 
productos (hidrocarburos), resultantes del proceso. Recopilando información de las 
diferentes bases de datos como: DSPACE, RESEARCHGATE, DIALNET, ELSEVIER, 
REDALYC y SCIELO, además de considerar los repositorios de las universidades. 
7. Marco teórico 
7.1. Antecedentes 
En el año 2010 se publicó un artículo denominado “Pirólisis del polietileno en 
presencia y ausencia de catalizadores arcillosos”, en el cual se investigó la pirolisis 
del Polietileno con catalizadores como bentonita y zeolita ZMS-5, de la cual se obtiene 
mejores resultados con la zeolita el proceso de obtención de combustible líquido, ya que 
la zeolita ZMS-5presenta temperaturas de máxima degradación más altas. 
Los análisis se realizaron en un analizador termo gravimétrico (ATG) marca Perkin 
Elmer modelo PYRIS DIAMOND. Donde la zeolita ZMS-5 presenta un mayor efecto en 
lo que se refiere a la disminución de la energía de su degradación térmica, facilitando la 
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degradación catalítica ya que la energía de activación del PE presenta disminución 
cuando se incrementa el contenido del catalizador. 
Estas reacciones se deben a que esta zeolita ZMS-5 posee un área superficial, una 
capacidad de intercambio catiónico y una presencia de sitios ácidos Lewis y Bronsted 
mayor que la bentonita (Botello, 2010). 
 
En el año 2013, se publicó en la revista ELSEVIER, un artículo denominado 
“Reciclaje químico de Polímeros: conversión catalítica de PE, PP y PS en 
combustibles empleando zeolita de HY”. En el cual se ha investigado la degradación 
de polímeros en un reactor discontinuo con horno eléctrico y termopar para controlar la 
temperatura en una relación de 2 a 1 en masa-polímero a catalizador, hasta una 
temperatura de 500°C durante 20 minutos.  
Las cantidades de polímeros utilizados fueron: PEBD (0,922 g / cm 3) PEAD (0,9490 g 
/ cm 3), PP (0,946 g / cm 3) y PS (0,96 a 1,04 g / cm 3). 
Los catalizadores utilizados fueron: Catalizadores: NH 4- Y (Si / Al = 2,47) y H-zeolita 
El rango de temperaturas en el que se trabajó: desde ambiente hasta 600°C a una razón 
de 50 ml/min. De la mezcla de polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS) se 
obtuvieron productos como en el rango de GLP y gasolina (C3 - C6) en 53 % en peso a 
una temperatura de 330 a 450ºC. 
Los productos se analizaron con un cromatógrafo (HP5890) equipado con un detector 
FID. Se realizó una cromatografía de los gases generados y una espectrometría de masas 
con un equipo Shimadzu QP5050 GC-17ª. 
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Ilustración 2 Sistema catalítico 
Fuente: (Laura, 2013) 
El rango de temperatura en el que se descompusieron el PEBD y PEAD osciló entre 450 
y 500°C. 
Los rendimientos para obtención de productos gaseosos están en el orden siguiente: 
PEBD> PEAD> PP> PS y los residuos sólidos obtenidos fueron: PEAD, 8.44% en peso; 
PEBD, 3.75% en peso, con la zeolita ZMS-5, se obtuvieron buenos resultados (Laura, 
2013) 
Tabla 2Rendimiento de productos gaseosos con catalizador Zeolita ZMS-5 
  PEBD PEAD PP 
GHC 57.57 50.63 70.79 
CERAS 42.18 48.61 27.72 
DESECHOS SÓLIDOS 0.25 0.76 1.49 
                                                                                           Fuente: (Laura, 2013) 
En Ecuador en el año 2015, la Universidad Politécnica Salesiana realizó una 
investigación acerca de la conversión de residuos plásticos de polietileno en 
combustible líquido atreves de la pirolisis catalítica empleando el catalizador 
Zeolita ZMS-5. Obteniendo como productos finales del proceso: diésel, kerosene y 
gasolina. 
En este artículo de investigación se utilizó poetilentereftalato, polietileno de alta densidad 
y poliestireno. Del cual se analizó el polietileno el cual se secó y se trituró para luego ser 
puesto en un reactor de 1 litro. 
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Condiciones del proceso de pirólisis: 
● To= 110°C por 5 min 
● Tf= 320°C por 8 min 
Variables, por cada ensayo:  
● Temperatura  
● Tiempo 
● Tipos de residuos  
Tabla 3Proceso a temperatura 220°C 
TEMPERATURA TIEMPOS DE 
RESIDENCIA (min) 
PRESIÓN  CANTIDAD DE 
POLIETILENO 
220 °C 10, 15, 20 y 30 9 PSI 15 gramos 
                                                                           Fuente: (Mancheno, 2015) 
 
De los tres ensayos se determinó la siguiente condición óptima: 
Tabla 4Condición optima del proceso 
TEMPERATURA TIEMPOS DE 
RESIDENCIA 
PRESION  CANTIDAD DE 
POLIETILENO 
400°C 30 9 PSI 15 gramos 
                                                                               Fuente: (Mancheno, 2015). 
Resultados de la prueba: 
Tabla 5 Resultado de la prueba 
PEAD API VISCOCIDAD COMBUSTIBLE 
47.18% 27.435 0.8418 Crudo mediano 
                                                                               Fuente: (Mancheno, 2015). 
Resultados del fraccionamiento del PEAD (polietileno de alta densidad) y el PS 
(poliestireno): 
Tabla 6Resultados de fraccionamiento de PP y PE 
 FRACCION 
1 
FRACCION 
2 
F1+F2 % DE 
DESTILADO 
FRACCION 
3 
PEAD (ml) 3.63 7.25 48.33 3.62 - 
PS 6.54 3.08 9.62 64.13 1.85 
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                                                                               Fuente: (Mancheno, 2015). 
Del experimento se determinó que a 140°C hay menor cantidad de compuestos 
aromáticos, para no obtener combustibles de bajo rendimiento, se debe realizar a 
temperaturas mayores a 300°C. Se recomienda una temperatura óptima de 400°C. 
Se determinó también que los tiempos de residencia no influyen, pero se recomienda un 
rango de 60 a 120 min.  
El polietileno de alta densidad al pasar por un análisis de cromatografía resultó que fue 
el que tenía una mejor calidad siendo un crudo mediano (clasificación que se le da de 
acuerdo a su densidad en grados API). El poliestireno resultó con una mayor fracción 
líquida en comparación al poetilentereftalato y el polietileno. 
En el año 2016, la Universidad de Bangladesh de Ingeniería y Tecnología 
desarrolló la el artículo científico denominado “Craqueo Catalítico de residuos 
plásticos: La conversión de plásticos a  combustible Gasolina Uso de zeolita 
Catalizador”. Artículo en el cual la pirólisis se llevó a cabo en ausencia de oxígeno para 
inhibir la producción de CO2. El reactor utilizado fue un recipiente cilíndrico de acero 
dulce aislado calentado por dos bobinas de calentamiento eléctrico que llega a una 
temperatura máxima de 600°C.  
Los catalizadores utilizados fueron a base de zeolita ZMS-5 las cuales se utilizan 
ampliamente para un mayor proceso de craqueo de hidrocarburos, estos se condensaron 
a 350°C. Se realizaron tres ensayos con diferentes masas de la zeolita ZMS-5. El 
polietileno junto con la zeolita ZMS-5 como catalizador, fueron embalados densamente 
en el interior del reactor, posterior a ello se realizaron pruebas a los productos obtenidos 
de la pirolisis para comprobar que el combustible obtenido es gasolina, del cual se 
obtuvieron dos efectos positivos: una reducción de la temperatura de craqueo y un control 
adecuado de la selectividad  para la formación de productos más valiosos.  
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Ilustración 3 Diagrama del proceso de craqueo catalítico de residuos plásticos 
Fuente: (Sumit , 2016) 
Para los tres ensayos, las propiedades del combustible obtenido se muestran en la tabla 
7. (Sumit , 2016). 
Tabla 7Propiedades del combustible 
ENSAYOS 
PE 
ZEOLITA 
ZMS-5 
% 
ZEOLIT
A 
PETROL
EO 
RESIDUO 
SOLIDO 
CERA COLOR 
DURACCION 
CALEFACCION 
Ensayo 1 
600 
gm 42.4 g 7% 
70.6 g 
(11%) 
102.8g 
(16%) 
257g 
(40%) 
212g 
(33%) 
amarillo pálido 
Ensayo 2 
600 
gm 60 g 10% 
72.6 g 
(11%) 
125.4 g 
(19%) 
264 g 
(40%) 
197g 
(30%) 
amarillo oscuro 
Ensayo 3 
600 
gm 90 gm 15% 108.9 g 187.5 g 396 g 295.5 g amarillo oscuro 
                                                                                      Fuente: (Sumit , 2016) 
 
En el año 2016 también la Universidad  Autónoma de Baja California publicó un 
artículo científico denominado “Pirólisis catalítica de PEAD a carbono e 
hidrocarburos”, en el cual se realizó la descomposición del polietileno de baja densidad 
(PEBD) utilizando el catalizador NiO/γ-Al2O3 con un flujo de aire a 400°C durante una 
hora. 
La caracterización de los materiales usados, se realizó con los siguientes métodos: 
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Tabla 8Caracterización de métodos 
CARACTERIZACIÓN MÉTODO 
Materiales sólidos -Difracción de rayos -X (XRD) 
- Espectroscopia por dispersión de energía (EDS) 
- Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Materiales sólidos y ceras -  Espectroscopia por radiación infrarroja con 
transformada de Fourier (FT-IR) 
Ceras - Espectrometría de masas (EM) 
                                                                                  Fuente: (Villalón, Quintana Melgoza, & Avalos-Borja, 2016) 
Una fracción de los productos resultado de la pirólisis fueron obtenidos en forma de 
carbono (15 % del polietileno de baja densidad inicial) el cual puede ser usado para la 
formación de algún alótropo de carbono. 
La materia prima utilizada fue el nitrato de níquel hexahidratado [Ni (NO3)2•6H2O 
Sigma-Aldrich 244074], que es de donde se obtiene la fase activa de NiO y trióxido de 
aluminio (γ−Al2O3 Sigma-Aldrich 199974). 
 
 
Ilustración 4 Sistema utilizado en la parte experimental 
Fuente: (Villalón, Quintana Melgoza, & Avalos-Borja, 2016) 
La descomposición del polietileno de baja densidad por pirolisis catalítica oxidativa 
genera productos gaseosos (17 %) e hidrocarburos sólidos (68 %). La descomposición 
del polietileno de baja densidad produce carbono (15 % del PEBD inicial), siendo este el 
precursor de algún alótropo de carbono de interés industrial. 
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El sistema catalítico óptimo con NiO/γ−Al2O3 al 5 % fase activa quedó impregnado de 
carbono grafítico, el cual fue corroborado por las técnicas de Difracción de rayos, 
Espectroscopia por dispersión de energía  y Microscopía electrónica de barrido.  
Las ceras obtenidas son hidrocarburos de 35 y 45 carbonos,  con pesos moleculares de 
490 y 630) gmol-1 respectivamente, esto de acuerdo con las técnicas de FT-IR y EM. En 
la investigación se recomienda el uso de productos sólidos para la obtención de alótropos 
de carbono (Villalón, Quintana Melgoza, & Avalos-Borja, 2016). 
 
En el año 2016, la Cirilo y Metodio Universidad en Skopje, Macedonia publicó 
el siguiente artículo de investigación “Pirólisis catalítica de residuos plásticos en 
combustible líquido”, dicha investigación empleo polietileno de alta densidad PEAD y 
polipropileno PP en una proporción de mezcla de (75% PE y 25% PP), mediante el 
proceso de pirólisis catalítica utilizando Al2O3 y SiO2 como catalizador, la parte 
experimental se desarrolló en un reactor semi-discontinuo. Para dicho experimento se 
emplearon diferentes cantidades en cuanto al catalizador y la mezcla obtenida de poli 
olefinas. La fusión para la obtención de poli olefinas, se produjo a los 127°C en caso de 
PEAD y 163°C para PP. 
La pirólisis se llevó a cabo a partir de 18°C a un máximo de 550°C con un tiempo de 
duración del proceso en general de 3 horas, pero produciéndose un producto en forma de 
gases entre el rango de temperatura de 400 y 550°C. Los productos obtenidos del proceso 
fueron dirigidos mediante un tubo de acero inoxidable hacia un condensador para 
posteriormente ser condensados y analizados. Una vez en el condensador los productos 
aparecen a los 410°C. 
Mediante la investigación se llegó a las siguientes conclusiones: la disminución de la 
cantidad de SiO2 en la mezcla del catalizador aumentado el rendimiento de producto 
líquido y que luego de la caracterización del producto obtenido en el proceso, pertenece 
a la fracción ligera de combustible diésel (Miterva et al., 2016). 
 
Tabla 9 Mezcla de poleolefinas: Al2O3:SiO2 
Mezcla cruda (gr.) Mezcla 
poleolefinas:Al2O3:SiO2 
Condensado liquido de 
aceite (m3) 
Densidad 
(g/cm3) 
Clasificación de 
hidrocarburo 
30.01 1: 1: 4,5 34.5 0.7694 Gasolina diésel 
                                                                             Fuente: (Miterva et al., 2016) 
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En el año 2017, se publicó un artículo denominado “Residuos de plástico 
empleados para obtener combustible de gasolina, diésel y querosene”, para el cual se 
realizó una investigación en la que la reacción general de pirólisis se llevó a cabo 
mediante una bomba de vacío con el objetivo de que la producción de 
petróleo/catalizador sea más rápido.  
De esta reacción, para 1 KG de polietileno, se obtuvo: 
Tabla 10Producto obtenido de 1kg de polietileno 
ACEITE GAS BLOQUE DE CARBON 
900 ml 100 gramos Resto 
                                                                                   Fuente: (Rajaram, 2017) 
Se analizó las propiedades del combustible obtenido a partir de plásticos, y se demostró 
que son similares a la de la gasolina (Rajaram, 2017). 
 
7.2. Conceptos generales 
7.2.1. Disposición de Residuos plásticos de polietileno en el Perú 
En el Perú, de acuerdo a su balance de plástico del año 2016, se compró 947 000 toneladas 
de plástico del cual solo el 25.2% se recicló y el resto fue combinada con otro tipo de 
residuos del cual solo el 56% terminó en un relleno sanitario y el  resto terminó en lugares 
no aptos para su disposición final (Comité de Plásticos S.N.I, 2016). El Perú cuenta con 
30 rellenos sanitarios de los cuales 23 están aprobados por la Digesa, y de acuerdo al 
nivel de producción de desechos hacen falta 250 rellenos sanitarios para darle una 
disposición final a estos residuos (Ministerio del ambiente, 2017). 
Anualmente el Perú consume 3 000 000 de bolsas plásticas de polietileno, es decir a razón 
de 6  bolsas por cada minuto que pasa, de este número de consumo sólo el 1.9% es 
reciclado (Ministerio del medio ambiente, 2018) . 
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7.2.2. Pirólisis Catalítica para la obtención de combustible líquido a través de 
residuos plásticos  
La pirolisis catalítica es un proceso de conversión de residuos platicos  en combustible 
líquido. Proceso en el cual se para busca mejorar la selectividad de la reacción y disminuir 
su energía de activación por ende la temperatura y tiempo del proceso convencional 
(pirólisis térmica), por medio de catalizadores.  
El proceso de pirólisis catalítica emplea catalizadores, un reactor, además de los residuos 
plástico que son la materia prima del proceso, a continuación se procederá a realizar la 
definición de cada uno de los componentes: 
 
 Catalizadores:  
Los catalizadores empleados en la pirólisis catalítica tienen un principal objetivo, el cual 
es la selectividad en la obtención de productos de máximo interés, como combustible o 
como materia prima provenientes de la petroquímica. (Arandes, Bilbao, & Lopez, 2004) 
Se han realizado investigaciones en el mundo sobre la pirólisis catalítica y se ha 
identificado a Japón como el país que mejor ha desarrollado esta técnica de pirólisis.  
Autores como (Arandes, Bilbao, & Lopez, 2004) plantean estrategias relacionadas al 
proceso de pirólisis catalítica. La primera, considera que la pirólisis es un proceso único 
conformado por mezclas físicas de plásticos y catalizadores ácidos; por su parte, la 
segunda, se enfoca en las etapas de pirólisis y craqueo catalítico, la tercera, busca que la 
transformación de los residuos plásticos se convierta en una unidad autónoma de pirólisis, 
la cuarta, consta en separar la etapa de licuefacción del plástico con la etapa de craqueo 
catalítico. 
Por su parte, (Kanti & Shahidul, 2016) indican que la pirolisis catalítica a diferencia de 
la pirolisis térmica emplea catalizadores que inicialmente generan efectos positivos sobre 
la pirolisis térmica los cuales son: 
- Reducción de la temperatura máxima de craqueo. 
- Permite un mayor control de la selectividad de los productos que se desea obtener. 
- La energía de activación es menor. 
- Posee un efecto sinérgico en la producción de diésel ideales (Auxilio et al, 2011) 
 
Para el presente estudio se hace énfasis en tres catalizadores, los más utilizados en este 
tipo de procesos de acuerdo a los artículos de investigación consultados los cuales son: 
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Zeolita ZMS-5, Al2O3-SiO2 y FCC (Darkowski & Marek, 2008). Los cuales a 
continuación se procederán a describir: 
 
a) Catalizador de Zeolita ZMS-5: 
La zeolita ZMS-5 son catalizadores de estructura tridimensional que poseen propiedades 
químicas únicas. Está compone principalmente de una red tetraédrica de oxígeno y 
átomos de silicio donde el elemento de aluminio sustituye componentes del silicio para 
obtener alumino-silicatos. El tamaño comercial de las zeolitas ZMS-5 se encuentra entre 
0.2-0.5um con un diámetro aproximado de 7.4 bis. (Kanti & Shahidul, 2016) 
Los materiales de zeolita ZMS-5 se caracterizan por sus excelentes propiedades como 
catalizadores para residuos plásticos debido a que mezclan alta acidez con selectividad, 
alta área superficial y estabilidad térmica. (Abbas & Sabre, 2016) 
Zeolita es un catalizador que tiene la característica de alta porosidad, la dimensión de los 
poros son de 5.3 x 5.6 Å. (Berenguer, 2008) 
Las ventajas que posee son que: favorece la formación de hidrocarburos y aceites 
aromáticos  así también presenta una menor formación de coque lo que sugiere un mayor 
rendimiento en el proceso. 
b) FCC 
FCC es comúnmente usado en procesos de craqueo especialmente para la producción de 
gasolina a partir de hidrocarburos pesados. Se componen principalmente de microporos 
y mesoporos; por su parte los poros se consideran una parte fundamental puesto que son 
de gran utilidad para el craqueo de hidrocarburos pesados. (Lee K. H., 2016). El 
catalizador favorece la producción de productos de petróleo y gas.  
El catalizador FCC gastado es un sólido poroso conformado por materiales complejos 
como: óxidos de silicio y aluminio; los cuales facilitan su reacción en la pirólisis 
catalítica, mejorando así sus propiedades como catalizador (Berenguer, 2008). El FCC 
gastado posee un tamaño de poro de 14.2 Å (Juyo, 2007) y un tamaño de partículas que 
oscilan entre 20 y 150 µm (Villaquirán, 2015). 
 
c) Sílice-alúmina 
Es un catalizador químicamente estable, invulnerable al fuego e insoluble en cualquier 
disolvente, contiene en su estructura átomos de Si, Al y O,  
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Solido amorfo conformado de macroporos, es utilizado como catalizador y soporte de 
catalizador en la industria petroquímica, como secador industrial, separador adsorbente 
y gas líquido.  
El catalizador Alumina (Al2O3 y SiO2) es un sólido macro poroso que posee un tamaño 
de poro mayor a 20 Å y un tamaño de partículas que oscilan entre 40 y 80 µm. Posee una 
superficie de entre 600 a 800 m2/gr. Estas propiedades le permiten alcanzar una 
temperatura máxima de 650°C (National Technological University, 2015). 
 
 Reactores 
Los reactores son los lugares donde se lleva a cabo cualquier tipo de reacción química; 
existen diversidad de reactores que se diferencias básicamente por su régimen de 
operación, el cual puede ser: estable o en transición; a su vez se pueden diferenciar por 
la forma en la que intercambian masa con sus alrededores, en ese caso son: abiertos o 
cerrados; por otro lado, se pueden distinguir por su dinámica de flujo y por sus perfiles 
en cuanto a concentración y propiedades de su sistema pudiendo clasificarse así en: 
reactores discontinuos, continuo de tanque agitado y tubular. (Ramirez & Katime, 2005). 
 
Tipos de reactores: 
Como se mencionó los reactores suelen clasificarse de diferentes maneras, 
distinguiéndose entre sí por ciertas características, que a continuación se desarrollaran: 
 
Ilustración 5 Tipo de Reactores 
                                                         Fuente: (Ramirez & Katime, 2005) 
a) Reactor discontinuo: 
Los reactores discontinuos operan por ciclos, cada uno de estos ciclos lo componen 
actividades diferentes entre las cuales se destacan la carga de reactivos, la configuración 
de las condiciones de reacción, la carga descarga y limpieza, una de las ventajas de este 
tipo de reactores es la facilidad que tienen para cargar o descargar, sin embargo es 
18 
 
importante considerar  la condiciones térmicas en las que operan puesto que podrían 
afectar las propiedades del producto obtenido. (Ramirez & Katime, 2005). 
 
b) Reactor semi-discontinuo:  
Es un reactor que se compone de tanque que tiene la ventaja de que la carga y la descarga 
se realicen de forma muy rápida, además que para la transferencia de calor este reactor 
cuenta con intercambiadores, serpentines, bafles, reflujo, recirculación externa y otros. 
(Ramirez & Katime, 2005). 
 
c) Reactor Continuo de Tanque agitado(CSTR): 
El nombre al que hace referencia este tipo de reactores es debido a que se caracterizan 
principalmente por la agitación que realizan, operando normalmente en estado estable; 
es así que sus condiciones de reacción y conversión son invariables durante el tiempo que 
duren la reacción, se caracterizan también por ser homogéneas, otra característica 
importante es que la corriente a la salida del reactor se encuentra en las mismas 
condiciones que la masa que reacciona. (Ramirez & Katime, 2005). 
 
d) Reactor de Lecho Cónica: 
Este reactor es un tipo de reactor mayormente utilizado en el proceso de pirolisis el cual 
no presenta problemas de fluidización, aun estando bajo condiciones de máxima 
adherencia de los residuos plásticos empleados. Una característica a destacar es el 
movimiento cíclico que da paso a alto calor y tasas de transferencia de masa y el 
recubrimiento de partícula uniforme con el plástico fundido en el lecho; por otro lado, el 
hecho de que las partículas se muevan de forma vigorosa evita la formación de plásticos 
fundidos permitiendo así largos periodos de trabajo. (Barbarias et al., 2015). 
e) Reactor tubular: 
El reactor tubular lleva su nombre debido a que utiliza un tubo a través del cual fluye 
cierta cantidad de mezcla que reacciona bajo ciertas condiciones de operación como por 
ejemplo, temperatura y concentraciones necesarias para que ocurra una reacción química, 
generalmente opera en estado estable. (Ramirez & Katime, 2005) 
f) Reactor de Lecho fluidizado: 
Según (Sharuddin et al, 2018) el reactor de lecho fluidizado es el mejor reactor para llevar 
a cabo la pirólisis catalítica debido a que el catalizador usado puede ser reutilizado en 
muchas oportunidades sin necesidad de realizar descargas gracias a que utiliza un gas 
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fluidizante, los gases más comunes empleados en este tipo de reactor son: Nitrógeno, 
Helio, Argón y Etileno, Propileno e Hidrógeno. 
Los parámetros a considerar en este tipo de reactor es la velocidad del flujo de gas, ésta 
velocidad llega a 900 ml por minuto se logra maximizar la fracción de gasolina y de 
hidrocarburos gases donde se puede demostrar que a mayor velocidad de flujo se tiende 
a obtener mayor fracción de gasolina. 
 
 Residuos plásticos de polietileno PE 
El Polietileno es un tipo de plástico que posee un alto peso molecular, es un material 
sintético termoplástico parcialmente cristalino y disforme. El polietileno posee múltiples 
aplicaciones gracias al proceso de polimerización del cual se obtienen diferentes 
productos para la industria (Rajaram, 2017). 
El Polietileno de acuerdo a la densidad y condiciones de reacción del sistema utilizado 
en la polimerización, se pueden producir dos tipos diferentes de polietileno: Polietileno 
de baja densidad (PEBD), Polietileno de alta densidad (PEAD).  
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD: polímero  cristalino, contienen 
ramificaciones de cientos de carbonos lo cual hace que posea una viscosidad en solución, 
además de que éstas ramificaciones determinan el grado de cristalización y su 
temperatura de transición.  
El PEBD tiene las siguientes propiedades: dureza, alta resistencia al impacto, alta 
flexibilidad, estabilidad y excelentes propiedades eléctricas 
Tabla 11: Propiedades del PEBD. 
PROPIEDADES PEBD 
Densidad g/cm3 0.912 – 0.925 
Temperatura de fusión °C 102 - 112 
                                                                          Fuente (M., 2003) 
Aplicaciones: películas para embalajes tanto industriales, agrícolas, alimentos líquidos, 
alimentos sólidos, películas laminadas, películas plastificadas, embalajes para productos 
farmacéuticos, juguetes, revestimiento de alambres, revestimiento de cables, tuberías y 
mangueras (M., 2003). 
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD: Es un polímero que ofrece alta resistencia, 
en productos fabricados con polímeros no orientados como el PEAD, ya que esto le 
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confiere rigidez al producto. El PEAD tiene una baja resistencia al calor ya que a 
temperaturas elevadas tiende a disolverse convirtiéndose en hidrocarburos alifáticos y 
aromáticos. 
                                                                      Tabla 12: Propiedades del PEAD 
PROPIEDADES PEAD Altamente linear PEAD de baja ramificación 
Densidad 0.962 - 0.968 0.950 – 0.960 
Temperatura de fusión °C 128 - 135 125 - 132 
                                                                            Fuente (M., 2003) 
Aplicaciones: procesamiento de plásticos (soplado, extrusión e inyección). Por medio de 
inyección se usa para la fabricación de cubos y lavabos, bandejas de pintura, juguetes, 
mostradores, tarros de agua, tarros de alimentos, asientos de inodoros, bandejas, tapas de 
botellas y frascos, cajas, boyas para los carriles de las piscinas, tanques de agua, entre 
otros. En el proceso de soplado para fabricar bidones, tanques y bidones, con el fin de 
hacer que estos tengan la propiedad de resistencia a caídas, agrietamiento, peso por 
apilamiento, deterioro por contacto con productos químicos. Por extrusión, para 
aislamiento de cables telefónicos, bolsas para congeladores, revestimiento de tuberías 
metálicas (M., 2003). 
7.2.3. Variables empleadas para seleccionar el mejor catalizador  
Para el presente trabajo de investigación se está considerando analizar las variables de 
temperatura y velocidad de reacción en el proceso conversión de residuos plásticos de 
polietileno en combustible líquido, para determinar el mejor catalizador, debido a que 
durante la revisión bibliográfica realizada, los autores (Mancheno et al., 2016) (Miterva 
et al., 2016) (Sumit , 2016) (Botello, 2010) (Almeida & Marquez, 2016) (Sharuddin et 
al, 2018), consideran que las variables que desempeñan un papel fundamental en la 
búsqueda de la optimización del rendimiento del proceso son: la temperatura y la 
velocidad de reacción.  
 
7.2.3.1.Relación entre variables de temperatura y la velocidad de reacción 
Dentro de un proceso de pirólisis catalítica de residuos plásticos, se debe de garantizar 
que el proceso sea energéticamente eficiente, es por ello que se emplean catalizadores los 
cuales cumplen un papel fundamental debido a que tiene la función de acelerar la reacción 
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química del proceso. Gracias a la utilización de catalizadores el proceso de pirolisis 
catalítica se requiere de una menor energía de activación, incrementando la velocidad de 
reacción a una menor temperatura del proceso, esto gracias a que se  genera en el proceso 
un aumento en el número de choques efectivos entre partículas (Sharuddin et al, 2018).
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8. Método de Investigación 
8.1. Descripción del objeto de estudio 
La presente revisión bibliográfica tiene como objetivo principal determinar el mejor 
catalizador, mediante la evaluación de las variables de temperatura y velocidad de 
reacción que son empleados en el proceso de pirólisis catalítica para obtener combustible 
líquido a partir de residuos plásticos de polietileno. 
Para realizar el análisis de la situación actual de los diferentes catalizadores empleados 
en la pirólisis catalítica, para convertir los residuos plásticos de polietileno en 
combustible, ha sido necesario la recolección de información relacionada al tema de 
investigación de diferentes fuentes indizadas, bases de datos, repositorios y revistas 
como: Sciencedirect, Redalyc, Scopus, Scielo, Elsevier, ResearchGate, Dialnet, etc.  
Por lo que la unidad de análisis son los artículos científicos encontrados en las bases de 
datos mencionadas. 
8.2. Descripción del tipo de investigación  
La presente revisión bibliográfica es una investigación del tipo exploratorio debido a que 
se basa en la recolección de información, de diferentes bases de datos. Para lo cual se 
realizó primero una revisión bibliográfica y posteriormente un análisis bibliométrico   Así 
mismo el presente trabajo es una síntesis de información cualitativa y cuantitativa. 
Cualitativa debido a que empleamos matrices de información, gráficos con información 
estadística y cuadros comparativos. Cuantitativo debido a que contabilizamos el número 
de trabajos relacionados al tema de estudio, esto con la finalidad de visualizar las 
tendencias en cuanto a publicaciones. Esto como ayuda para sacar conclusiones para el 
análisis bibliométrico, identificar la importancia y la trascendencia del tema en el ámbito 
académico. 
8.3. Instrumentos de investigación 
Para el presente trabajo se emplearon métodos cualitativos para clasificar y resumir la 
información consultada a las diferentes bases de datos, entre estos métodos tenemos la 
realización de matrices de información; elaboración de mapas mentales, mapas 
conceptuales, cuadros sinópticos y cuadros comparativos, que fueron herramientas de 
gran utilidad para poder revisar, analizar y sintetizar la información de la literatura ya 
mencionada.  
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8.4. Descripción de la secuencia de cómo la investigación fue realizada  
Con la finalidad de realizar la revisión bibliográfica para determinar el mejor 
considerando las variables de temperatura y velocidad de reacción empleado en la 
pirólisis catalítica para obtener combustible líquido a partir de residuos plásticos de 
polietileno. Se realizó los siguientes pasos: 
1. Se realizó una búsqueda en la base de datos de Scopus, Scielo, Sciencedirect, 
Redalyc, Elsevier, Researchgate, Dialnet, insertando las siguientes frases: 
“pirolisis catalítica de plástico” y “combustible líquido de plástico”, así también 
colocamos estas frases en inglés “Catalyst pirolisis of plastic” y “liquid fuel of 
plastic”. 
2. Se realizó una primera selección de artículos científicos, de acuerdo al siguiente 
criterio: Los artículos científicos deben de tratar de pirólisis catalítica que busque 
convertir residuos de plástico de polietileno en combustible líquido. 
3. Se realizó una segunda selección de los artículos científicos relacionados al tema, 
considerado los resúmenes y resultados obtenidos. 
4. Se realizó un tercer filtro considerando que los artículos publicados debían de 
haber sido publicados en los últimos 10 años, dando como resultado 20 artículos 
aptos. 
5. Se elaboró un cuadro resumen de los diferentes artículos encontrados. 
6.  Se realizó una clasificación de artículos científicos de acuerdo al tipo de 
catalizador empleado. 
7. Se realizó un cuadro comparativo de los catalizadores más empleados en los 
procesos de pirólisis catalítica para la obtención de combustible líquido a partir 
de residuos plásticos de polietileno. 
8.5. Ventajas, Desventajas Y Limitaciones Del Método Propuesto  
8.5.1. Ventajas 
 Obtención de gran cantidad de artículos científicos publicados en diferentes 
bases de datos indizados. 
 Revisión  de artículos publicados en diferentes partes del mundo lo cual 
permite ampliar el panorama en cuanto a la optimización del método del 
proceso de pirólisis catalítica. 
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 La gran mayoría de los artículos científicos posee una parte experimental, lo 
que permite realizar una comparación más objetiva de los resultados 
obtenidos con el empleo de diferentes catalizadores en la pirólisis catalítica 
empleada para la conversión de residuos plásticos de polietileno en 
combustible líquido. 
8.5.2. Desventajas 
 Luego de realizar revisión de los artículos científicos, no había suficiente 
información acerca de los catalizadores empleados en el proceso de pirólisis 
catalítica. 
 La cantidad y calidad de la información encontrada, no dependen de los 
lectores. 
8.5.3. Limitaciones 
 En el desarrollo de las investigaciones se emplean diferentes términos 
técnicos que nos comprensibles para los lectores. 
 Algunos artículos no están disponibles de forma  gratuita para el lector. 
 Debido a la mayor cantidad de publicaciones son publicados en diferentes 
idiomas diferentes al español, se ha encontrado imprecisiones en la 
traducción. 
 Limitada producción científica de artículos relacionados con el tema en el 
Perú en comparación con países extranjeros. 
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9. Análisis de resultados 
La producción mundial de residuos plásticos incrementará año a año, esto de acuerdo a 
las proyecciones realizadas por el Banco Mundial, donde los desechos plásticos 
incrementaran de 242 millones de toneladas generados en el año 2016 a 408 millones de 
toneladas al año 2050, representando el 12% del total de residuos sólidos que se llegaran 
a producir en el año 2050 (3400 millones de toneladas) (Banco Mundial, 2018). 
Las toneladas de residuos plásticos de polietileno, pueden ser aprovechados para obtener 
combustible líquido, mediante el proceso de pirólisis catalítica, el cual ha sido tema de 
investigación en países como Ecuador, Estados Unidos, Costa Rica, Argentina, Reino 
Unido, México, Macedonia, India, Hungría, China y Corea.  
En este afán se han hecho estudios experimentales, con la finalidad de hacer más eficiente 
el proceso de pirólisis catalítica, empleando diferentes catalizadores, tales como zeolita 
ZMS-5, FCC gastado, Al2O3 y SiO3, NiO- Al2O3.  
El primer catalizador empleado es la Zeolita ZMS-5, es uno de los catalizadores más 
empleados en el proceso de pirólisis catalítica, habiéndose hallado 7 papers que hacen 
uso de este catalizador, en diferentes reactores, logrando obtener productos como 
petróleo, diésel, querosene y gasolina. De acuerdo a estos artículos la temperatura del 
proceso inicia a 25°C en promedio y finaliza a unos 325 °C – 570 °C, considerando una 
velocidad de calentamiento de 5°C/min a 10°C/min. Una de las ventajas de este 
catalizador es su bajo costo y según diferentes autores consultados también es eficiente 
en la pirólisis catalítica, isomerización y aromatización. Posee la propiedad de acidez y 
una estructura cristalina micro porosa, ya que tiene canales de poros en forma 
tridimensional con un tamaño de poro de 5,4 × 5,6 Å,  lo que le permite un aumento de 
craqueo de moléculas mucho más grandes (Almeida & Marquez, 2016). Adicional a ello 
tiene un mayor efecto en lo que se refiere a la disminución de la energía de activación de 
su degradación térmica, debido a que la zeolita ZMS-5 tiene un área superficial y una 
capacidad de intercambio mayor lo cual facilita el mecanismo catalítico de la 
degradación térmica 
El segundo catalizador empleado es el Al2O3 y SiO2, el cual ha sido investigado  en el 
país de Macedonia en el año 2016. Para este proceso de pirolisis catalítica  se utilizó un 
reactor semidiscontinuo iniciando con un temperatura de 18°C y finalizando en 550°C  
incrementando con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. Producto de este 
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proceso se obtuvo gasolina con una densidad de 0.71-0.77g / cm 3  y querosene con una 
densidad de 0.78-0.82g / cm 3.  
El tercer catalizador empleado es el NiO/γ−Al2O3 en el país de México en el año 2016. 
Se utilizó un tubo de cuarzo llegando a una temperatura máxima de 400°C incrementando 
con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. El producto que se obtuvo de esta 
pirólisis catalítica es aceite de motor. 
El cuarto catalizador empleado es la Zeolita ZMS-5 y la alumina (Al2O3) en  la India en  
el año 2014, empleando un reactor  de vidrio con curva de recuperación, la pirólisis  llego 
a una temperatura máxima de 550°C incrementando a una velocidad de calentamiento de 
10°C/min. En cuanto  a rendimiento se tiene que la zeolita ZMS-5 ofrece una mayor 
cantidad de  combustible  en comparación a la Alumina. 
El quinto catalizador empleado, es el FCC gastado; para el caso de este catalizador se 
publicaron 3 artículos científicos en los países de Hungría, China y  Corea. El proceso de 
pirólisis empleando este catalizador se desarrolla entre los 420.8 °C y 550°C, teniendo 
una velocidad de calentamiento de 10°C/min. 
El catalizador FCC fresco y el catalizador FCC gastado, tienen un rendimiento similar 
por lo que los experimentos se desarrollan empleando este catalizador FCC gastado. El 
producto obtenido fue aceite pirolítico prima que se compone de hidrocarburos pesados, 
así como hidrocarburos de gasolina. El aceite pirolítico en bruto se caracteriza por tener 
un mayor contenido de hidrógeno como una alta relación de H / C, por lo que su valor 
calorífico también es superior al de los aceites comerciales. 
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Tabla 13Resumen de catalizadores empleados en la pirólisis catalítica desarrollados en los diferentes artículos científicos 
 
TIPO DE 
CATALIZADOR 
EMPLEADO
TITULO DEL ARTICULO PAIS AÑO AUTOR(ES)
PALABRAS 
CLAVE
DESCRIPCION
Aprovechamiento  energético de los 
residuos plásticos obteniendo 
combustible líquido por medio de 
pirólisis
Ecuador 2015
Miriam Mancheno
Servio Astudillo
Pablo Arévalo
Inés Malo
Tania Naranjo
Johana Espinoza
pirólisis, residuos 
plásticos, 
combustibles líquidos, 
poliestireno, polietileno
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: tipo semibatch
PROCEDIMIENTO: 
1. Clasificación de residuos plásticos
2. Ensayos para la determinación de variables del proceso
3. Se realizarón análisis de fracción liquida
4. Análisis de la fracción liquida utilizando cromatografía de gases
RESULTADOS: 
1. Se determinó que la temperatura óptima para el desarrollo del proceso de pirólisis de residuos plásticos es 400°C
2. Los tiempos de residencia no intuyen de forma signiﬁcativa en el rendimiento de fracción líquida.
3. La velocidad de reacción fue 5◦C/ min
El producto obtenido de la pirólisis fue petróleo crudo mediano con una viscosidad de 0.8418 cSt y densidad ◦API de 27.4352.
Abundant High-Density Polyethylene 
(HDPE-2) Turns into Fuel by Using of 
HZSM-5 Catalyst
Estados 
Unidos
2011
Moinuddin Sarker
Mohammad Mamunor 
Rashid
Mohammed Molla
Hidrocarburos; 
Degradación térmica; 
GC/MS; Combustible; 
Catalizador
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: Reactor de fibra de vidrio
PROCEDIMIENTO: 
1. Preparacion del la muestra de polietileno
2. Pirólisis 
3. Análisis termogravimétrico (TGA)
4. Análisis de la fracción liquida utilizando cromatografía de gases
RESULTADOS: 
1. Se obtuvo combustible liquido al 90%
2. Temperatura del proceso 325°C
3. La velocidad de reacción fue 10◦C/ min
 
Los productos obtenidos a partir de la pirólisis fueron gasolina y diesel
Obtención de productos de mayor valor 
agregado por pirólisis de policarbonato 
con catalíticos inorgánicos utilizando el 
material de reciclaje del ITCR
Costa 
Rica
2011
Floria Roa Gutiérrez,
Jaime Quesada 
Kimsey,
Aura Ledezma 
Espinoza,
Ricardo Starbird Pérez
Policarbonato, 
pirólisis, valor 
energético, reciclaje, 
valorización
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
PROCEDIMIENTO: 
- Recolección de material plastico
- Realizar un pre-tratamiento de la muestra
- Proceso de Pirólisis
- Caracterización del aceite obtenido de la pirólisis
RESULTADOS: 
1. El rendimiento del aceite obtenido del proceso fue del 85%
2. Temperatura del proceso 570°C
 
El poder calorifico del aceite de pirólisis resultante fue de 33,4 kJ/g, ligeramente menor al de un diesel comercial que presenta valores entre 42,6-45,6 kJ/g. 
Chemical Catalyzed Recycling of 
Polymers: Catalytic Conversion of PE, 
PP and PS into Fuels and Chemicals 
over H-Y
Argetina 2013
Laura C. Lericia,b*,
María S. Renzinia,
Liliana B. Pierella
Degradación 
termocatalítica, 
poliolefinas, PS, 
zeolita H-Y.
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: discontinuo de cuarzo de lecho fijo
PROCEDIMIENTO: 
1. Caracterización del catalizador
2. Estudio de polimeros mediante el análisis térmico (TG-DSC) usando un sistema de calorimetría diferencial de barrido y termogravimetría 2920 MDSCTA 
Instruments TGA 2950.
3. Realización del experimento de degradación catalitica
4. Caracterización del aceite obtenido de la pirólisis
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 25 - 500°C
2. Velocidad de reacción: 10°C/min
 
Las poliolefinas produjeron porcentajes más altos de productos gaseosos (en el rango 42% en peso - 45% en peso), mientras que PS produjo una mayor 
cantidad de líquidos (~ 72% en peso). El craqueo catalítico condujo a la formación de productos líquidos, gases y coque
ZEOLITA ZMS-5
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Tabla 14 Resumen de catalizadores empleados en la pirólisis catalítica desarrollados en los diferentes artículos científicos 
 
TIPO DE 
CATALIZADOR 
EMPLEADO
TITULO DEL ARTICULO PAIS AÑO AUTOR(ES)
PALABRAS 
CLAVE
DESCRIPCION
Catalytic pyrolysis of waste plastics 
using staged catalysis for production of 
gasoline range hydrocarbon oils
Reino 
Unido
2017
Devy K. Ratnasari, 
Mohamad A. Nahil, 
Paul T. Williams 
Catalizador pirólisis de 
residuos
plásticos Gasolina
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: de lecho discontinuo 
PROCEDIMIENTO: 
1. Peparación de la muestra  de polietileno
2. Preparación de las proporciones de catalizadores
3. Realización del experimento de degradación catalitica
4. Análisis del proceso mediante cromatografía de gases
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 500°C
El aceite producido a partir  de pirólisis catalítica usando catalizador MCM-41 era principalmente alifáticos, por el contrario, utilizando la zeolita del catalizador 
ZSM-5 se produjo un aceite principalmente aromático.
 Se concluyó que HZSM-5 catalizador de zeolita llevó a la  formación de hidrocarburos intervalo de la gasolina (C8-C12)
 MCM-41 catalizador mejoró la producción del hidrocarburos (C 13)
Pirólisis del polietileno en presencia y 
ausencia de catalizadores arcillosos México 2010
F. Botello, 
F. Avalos, 
E. Camporredondo
Polietileno, catalizador, 
degradación térmica, 
energía de activación..
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
PROCEDIMIENTO: 
1. Los catalizadores se midieron mediante un analizador de areas superficial BET
2. Preparación de muestras en seco(mezclando plastico y catalizador)
3. Espectroscopia infrarroja de los catalizadoresPeparación de la muestra  de polietileno
4. Análisis del proceso mediante cromatografía de gases
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 384°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
Con los catalizadores empleados se encontró que la temperatura de inicio de la degradación es reducida. 
Los resultados de la presente investigación mostraron que con la zeolita se tuvieron los mayores decrementos de temperatura debido a que poseen una 
capacidad de intercambio catiónico y una presencia de sitios ácidos Lewis y Bronsted mayor que la bentonita. 
Asimismo, con la evaluación de la energía de activación se pone de manifiesto el efecto de los catalizadores sobre la temperatura de degradación del 
polietileno.
La zeolita tiene un mayor efecto en lo que se refiere a la disminución de la E de su degradación térmica, debido a que la zeolita tiene un área superficial y una 
capacidad de intercambio mayor lo que facilita el mecanismo catalítico de la degradación térmica
Pirólisis térmica y catalítica de residuos 
plásticos
Brasil 2015
Débora Almeida 
Maria de Fátima 
Marques 
Pirólisis catalítica, 
aceites combustibles, 
pirólisis térmica, 
zeolitas
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: por lotes
PROCEDIMIENTO: 
1. Definición teórica de la  pirólisis
2. Comparación entre la pirólisis térmica y catalítica
3. Caracterízación del catalizador zeolita 
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 450°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
Rendimiento de plastico del polietilno con ZMS5 fue del 99% en peso y el producto obtenido es gasolina que está en (C6 - C12)
ZEOLITA ZMS-5
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Tabla 15 Resumen de catalizadores empleados en la pirólisis catalítica desarrollados en los diferentes artículos científicos 
 
TIPO DE 
CATALIZADOR 
EMPLEADO
TITULO DEL ARTICULO PAIS AÑO AUTOR(ES)
PALABRAS 
CLAVE
DESCRIPCION
Al2O3 y SiO2
Catalytic pyrolysis of waste plastic into 
liquid fuel
Macedonia 2016 Karmina Miteva
Pirólisis, 
residuos plásticos, 
conversión catalítica, 
combustible, 
propiedades físicas.
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: semi discontinuo de acero de inoxidable
PROCEDIMIENTO: 
1. Secado de catalizadores para eliminar trazas de agua
2. Mezcla de residuos plásticos con catalizador
3. Acumulación y análisis de productos en condensadores
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 18 - 550°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
Tiempo: 3horas
Las propiedades físicas de los productos líquidos obtenidos se caracterizaron producto de ello se oel combustible líquido pertenece a la fracción ligera de 
combustible diesel.
Se obtuvo  como resultado gasolina final (ρ = 0.71-0.77g / cm 3)  y queroseno (0.78-0.82g / cm 3). 
La mezcla empleada de Al2O3 y SiO2 como catalizador convierte con éxito plástico residual en combustible líquido. Se obtuvo un mayor rendimiento de 
productos líquidos para la temperatura por encima de 430 ° C.
NiO/γ−Al 2O3
Pirólisis catalítica de PEBD a carbono e 
hidrocarburos
Mexico 2016
Ulises Alejandro 
Villalón López 
uan Manuel Quintana 
Melgoza 
José Ernesto Vélez 
López 
Miguel Ávalos Borja
Hidrocarburos,
Pirólisis catalítica, 
PEBD
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR:dentro de un tubo de cuarzo para colocarse a través de un horno eléctrico tubular en posición horizontal Lindberg Blue/M  
PROCEDIMIENTO: 
1. Preparación del catalizador mediante descomposición térmica
2. Mezcla de plástico y catalizador
3. Análisis por FT-IR de las ceras 
4. Análisis por EM de las ceras
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 400°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
Tiempo: 1 hora
Através de las técnicas de FT-IR y EM, se demostró que las ceras producidas a partir de la descomposición del PEBD son cadenas de hidrocarburos de 
entre 35 y 45 carbonos, PM= (490 y 630) gmol respectivamente.La cuales correponden a la clasificación de aceite de motor.
Zeolita NZ 
Al2O3
La coversion in situ de  desecho de 
termoplástico e comustile mediante 
pirólisis catalítica  
India 2014
YB Sonawane
Mahesh Shidicar
Manisha Khaladkar
residuos 
termoplásticos, 
pirólisis, catalizador, 
valor calorifico, CG-MS
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR:reactor de vidrio con curva de recuperación
PROCEDIMIENTO: 
1. Selección de los resiudos plásticos de polietileo
2. Limpieza de los plástico 
3. Trituració del plastico
4.Desarrollo de experimentos para comparar los catalizadores 
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 550°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
3. Tiempo: 2.5 hora
Como producto de esta pirólisis se obtiene querosene( C5 - C20) y diesel (C20 - C27)
El catalizador zeolita ofrece un mayor rendimiento en cuanto a cantidad de aceite obtenido, a diferencia del catalizador de alumina, que es la que un producto 
con mayor poder calorifico.
Aceite con Zeolita : poder calorifico 33.49 - 34.75 KJ/Kg
Aceite con Alumina: poder calorifico 35.16 - 36.42 KJ/Kg 
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Tabla 16 Resumen de catalizadores empleados en la pirólisis catalítica desarrollados en los diferentes artículos científicos 
TIPO DE 
CATALIZADOR 
EMPLEADO
TITULO DEL ARTICULO PAIS AÑO AUTOR(ES)
PALABRAS 
CLAVE
DESCRIPCION
El craqueo catalítico de residuos de 
polietileno en un reactor de tubo 
horizontal
Hundría 2009
A. Angyal
N. Miskolczi
L. Bartha 
I. Valkai
Los residuos 
plásticos, craqueo 
catalítico de
regeneración de 
desactivación
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR:reactor de tubo continuo
PROCEDIMIENTO: 
1. Selección de los resiudos plásticos de polietileo
2. Limpieza de los plástico 
3. Caracterizacion de las propiedades del catalizador
4.Análisis de productos obtenidos del craqueo
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 545°C
2. Velocidad de reacción : 10°C/min
3. Tiempo: 2.5 hora
Luego de la primera reacción empleando catalizador FCC, se determinó que perdió 75% de su capacidad de craqueo es decir a la desactivacion, en caso de 
HZSM-5 la desactivación era más intensa, pérdida de 86% después de la primera ejecución.
Pese a que el FCC gastado no se encuentra en suficiente actividad como sí es el caso de sílice-alúmina o catalizadores mesoporosos, es considerado 
como una buena elección tomando en cuenta su bajo coste
La producción de hidrocarburos valiosos 
por degradación catalítica de una 
mezcla de residuos plásticos post-
consumo en un reactor de lecho 
fluidizado
China 2009 Yeuh-Hui Lin 
La degradación del 
catalizador, 
Selectividad 
Los residuos plásticos
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR:reactor de lecho fluidizado
PROCEDIMIENTO: 
1. Selección de los resiudos plásticos de polietileo
2. Limpieza de los plástico 
3. Granulación del plastico
5. Proceso de pirólisis 
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 450°C
2. Tiempo: 20 min
3. Velocidad de reacción: 300 ml/min
Las distribuciones de productos con el catalizador FCC contienen materiales de la gasolina en el intervalo de C 5 - C 9 ( 54,8% en peso) con 24,3% de C 1 -  
C 4  correspondiente a gases ligeros
La degradación térmica y catalítica de 
aceite pirolítico de la pirólisis de 
residuos plásticos
municipales
Corea 2009 Kyong-Hwan Lee
aceite pirolítico
catalizador de FCC 
degradación catalítica 
y
térmica
Degradación Tiempo 
de reacción de
temperatura
Características de los 
aceites de productos
MATERIA PRIMA: polietileno de alta densidad
REACTOR: horno de pirólisis rotatorio
PROCEDIMIENTO: 
1. Selección de los resiudos plásticos de polietileo
2. Limpieza de los plástico 
3. Granulación del plastico
5. Proceso de pirólisis 
6. Cromatografia de aceites
RESULTADOS: 
1. Temperatura del proceso 420.8°C
2. Velocidad de reacción : 10.8 °C/min
3. Tiempo 5 horas
La generacion de petróleo y gas utilizando catalizador de FCC fue mucho mayor en comparación con los de la degradación térmica. 
La distribución del producto para el catalizador fresco FCC y catalizador de FCC gastado fue similar.
El producto obtenido fue aceite pirolítico prima que se compone de hidrocarburos pesados, así como hidrocarburos de gasolina. Por otro lado, este aceite 
pirolítico en bruto se caracteriza por tener un mayor contenido de hidrógeno como una alta relación de H / C, por lo que su valor calorifico también es 
superior al de los aceites comerciales.
FCC GASTADO
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Luego de realizar la descripción de los alcances más significativos de cada artículo 
científico organizados por el tipo de catalizador empleado, se procede a realizar el análisis 
comparativo para determinar el mejor catalizador de acuerdo a las variables de 
temperatura del proceso y velocidad de reacción. 
El catalizador Zeolita ZSM-5, presenta en los artículos científicos analizados, la menor 
temperatura con un valor de 325°C, además de presentar una mayor selectividad en la 
obtención de combustible líquido de mayores octanajes como son diésel y gasolina. Esto 
debido a que la zeolita posee una alta porosidad, su dimensión de poros es de 5.3 x 5.6 Å 
y a que presenta una menor formación de coque lo que sugiere un mayor rendimiento en 
el proceso, siendo esta última una ventaja sobre los demás catalizadores. El tamaño de 
partícula de la Zeolita ZSM-5 oscila entre 50 a 100 µm. 
Para el caso del catalizador Al2O3- SiO2, alcanza una temperatura del proceso de 550°C, 
favoreciendo la formación de gasolina con una densidad de 0.71-0.77g /cm3  y querosene 
con una densidad de 0.78-0.82g / cm 3, debido a que posee un tamaño de poro mayor a 
20 Å (Angstrom) y un tamaño de partículas que oscilan entre 40 y 80 µm. 
El catalizador FCC gastado, tiene la temperatura del proceso de 550°C y favorece la 
obtención de aceite pirolítico prima que se compone de hidrocarburos pesados, quien 
posee un tamaño de poro de 14.2 Å (Angstrom) y tiene un tamaño de partículas que 
oscilan entre 60 y 70 µm. (Juyo, 2007). 
La Zeolita ZMS-5, de acuerdo a la comparación realizada, desarrolla el proceso a una 
menor temperatura con un valor de 325°C, lo que involucra una mayor velocidad de 
reacción, esto gracias a que posee el menor tamaño de poro (5.6 Å), pese a que su tamaño 
de partícula es el segundo menor y oscila entre 50 µm a 100 µm, por tal motivo el 
catalizador Zeolita ZMS-5 es el mejor catalizador ya que posee una alta acidez, lo que 
permite desarrollar el proceso a una menor temperatura y una mayor velocidad de 
reacción.  
El segundo catalizador  recomendado es el FCC gastado debido a que la temperatura del 
proceso es  de 550°C, y posee un tamaño de poro de 14.2 Å (Angstrom), a diferencia del 
primer catalizador. El FCC gastado posee un tamaño de partícula de entre 60 µm y 70 
µm, lo que le da una ventaja sobre el tercer catalizador recomendado, ya que esto favorece 
una mayor actividad catalítica.   
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En tercer lugar se recomendaría  el catalizador  Al2O3 – SiO2, quien también alcanza una 
temperatura de 550°C en el proceso, pero a diferencia de los catalizadores antes 
mencionados tiene un tamaño de poro mayor (>20 Å), esto pese a que el tamaño de 
partícula del catalizador Al2O3 – SiO2 es el menor de todos, el cual oscila entre 40 µm y 
80 µm. Este catalizador es muy ácido lo cual favorece la formación de coque, siendo una 
desventaja para el desarrollo del proceso (Ibáñez, 2016). 
10. Conclusiones y recomendaciones 
            CONCLUSIONES 
 De acuerdo a las proyecciones realizadas por el Banco Mundial, los desechos 
plásticos incrementaran de 242 millones de toneladas generados en el año 2016 a 
408 millones de toneladas al año 2050, representando el 12% del total de residuos 
sólidos que se llegaran a producir en el año 2050 (3400 millones de toneladas) 
(Banco Mundial, 2018). 
 Luego de la revisión de información en el Perú se da un consumo per cápita de 30 
de los cuales se tiene que solo se recicla el 25.2% de un total de 947 000 toneladas 
de plástico. En Arequipa de acuerdo al PIGARS 2017-2028 se llegará a producir 
17,71 toneladas de residuos plásticos diariamente.  
 La pirólisis catalítica es un medio eficiente empleado para reaprovechar los 
residuos plásticos de polietileno en combustible líquido empleando catalizadores 
que aceleran la degradación de los polímeros, facilitando la ruptura de los enlaces 
largos de carbono para pasar a ser cadenas cortas, obteniendo así hidrocarburos. 
 Los catalizadores como la Zeolita ZMS-5, el FCC gastado y el Sílice-Alumina, 
son los más empleados en la pirólisis catalítica. La Zeolita ZMS-5 se caracteriza 
por tener una estructura tridimensional una alta acidez y área superficial y por 
tener una estabilidad térmica. El FCC se caracteriza por tener poros y meso poros 
lo cual facilita el craqueo de hidrocarburos pesados. El Sílice-Alumina, es un 
catalizador químicamente estable, invulnerable al fuego además de ser un sólido 
amorfo macro poroso, entregando un mayor poder calorífico. 
 Luego de realizar el análisis comparativo se determinó que el mejor catalizador a 
emplear en el proceso de pirólisis catalíca, considerando las variables de velocidad 
de reacción y temperatura del proceso, es la Zeolita ZMS-5. Esto debido a que 
gracias a este catalizador la velocidad de reacción se incrementa y la temperatura 
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disminuye, por lo que se requeriría una menor energía para realizar el proceso de 
pirólisis catalíca. 
 
 
RECOMENDACIONES 
 Se recomienda investigar más acerca de catalizadores naturales para el proceso de 
pirólisis catalítica, para que al llevarlo a escala industrial se tengan costos bajos y 
una buena rentabilidad del combustible líquido obtenido a partir de polietileno. 
 Se recomienda seguir investigando sobre el tema a fin de obtener más alternativas 
en catalizadores a emplear en el proceso de pirólisis catalítica que faciliten la 
obtención de residuos plásticos.
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12. Anexos 
Tabla 17Tabla de presupuesto 
PRESUPUESTO PARA  ÚTILES DE ESCRITORIO 
DETALLE CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
Lapiceros 2  S/                             2.20  S/.                     4.40  
Corrector 2  S/                             3.10 S/.                     6.20  
Resaltador 6  S/                             3.20 S/.                   19.20  
Post - its 4  S/                             3.00 S/.                   12.00  
Impresiones -  S/                           80.00 S/.                   30.00  
PRESUPUESTO PARA GASTOS VARIOS 
DETALLE CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
Internet -  S/                         40.00 S/.                  40.00  
Otros -  S/                         20.00 S/.                  20.00  
PRESUPUESTO PARA PRESENTACIONES DE PLAN DE TESINA 
DETALLE CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
Impresiones y anillado 1  S/                           30.00 S/.                    30.00  
CD 1  S/                             6.00 S/.                      6.00  
PRESUPUESTO PARA PRESENTACIONES DEL BORRADOR DE TESINA 
DETALLE CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 
Impresiones y anillado 1  S/                           30.00 S/.                    30.00  
CD 1  S/                             6.00 S/.                      6.00  
TOTAL S/.                  203.80 
Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 18 Cronograma de trabajo 
 
Fuente: Elaboración propia  
